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1.QUY PINH VE VIEC GUIBAI

Bai viét gtii d&n Tap chi Khoa hoc TAy Nguyén phéi ddm béo chua tiing dugc cong b6 hodc gii xét
duyét tai batky tap chi, hoi thdo hay 4n pham thong tin nao khac. Tap chi chdp nhén bai viét bing hai
ngon ngil: tiéng Viét va tiéng Anh, tiy thudc vao ddi tugng nghién ctiu va pham vi tiép cin ciia tc
gia. T4c gid cAn ddm bo ring ndi dung bai viét tuan thi ding chuin muc dao dic khoa hoc, khong vi
pham c4c quy dinh vé dao viin hay s hitu trf tué.

2.YEU CAUVENOIDUNG BAI VIET

Noi dung bai viét can ddm bao tinh c6 dong va siic tich, néu bat dugc nhiing két qua nghién ciiu chinh
yéu. Tap chi chi xét duyét nhiing bai viét c6 ciu tridc rd rang va phit hdp véi tiéu chudn cla tling loai
hinh bai bdo. Tap chi Khoa hoc Tay Nguyén dic biét hoan nghénh hai loai bai viét chinh nhu sau:

a. Bai bao nghién ctiu (Research Article):

La bai viét trinh bay két qua chi tiét cia modt nghién ctiu nguyén goe, déng gép vao linh viic khoa hoc
tuong ting. CAu triic chinh gdm: Tém tit (Abstract): Gidi thidéu ngdn gon muc tidu, phucng phdp,
két qua va két luan. Gidi thiéu (Introduction): Trinh bay bdi cinh, tAm quan trong va muc tiéu
nghién ctiu. Vat liéu va Phuong phap (Materials and Methods): Mo ta chi tiét vat lidu (dung cu,
héa chat, dit liéu...) va phucng phép thue hién d& ddm bao ngudi doc c6 thé tdi hién lai. Két qua va
Thao luin (Results and Discussion): Trinh bay két qua qua s& liéu, biéu d6 va d4nh gid y nghia, so
sanh vé6i cdc nghién ctu trude. Két luan (Conclusion): Tém tit két qua chinh va @ xuat huéng
nghién ctiu hoic ting dung ti€p theo. Tai liéu tham khao (References): Danh sich tai liéu trich dan
theo tiéu chuin cta tap chi. Bai bio phai minh bach, ddm béo tinh khoa hoc va déng gbp gia tri cho
cong ddng hoc thut.

b. Bai viét tong quan (Review Article):

Bai viét tdng quan tap trung vao viéc tong hop va danh gid cic nghién ciu da dugc cong bo, ddng
thoi phan 4nh xu hudng nghién ctiu hoic c4c van dé dang dugc cong ddng quan tAm. T4c gia can trinh
bay mot cach khach quan, c6 hé thong va @dm bao cdc quan diém dua ra dudc hd trg bdi bing chiing
khoa hoc 1o rang. Phan téng quan nén cung cip cdi nhin bao quét vé chi dé, chi ra nhiing khoang
trong can dugc khai théc trong tuong lai.

3.YEU CAU VE PINH DANG BAI VIET

Bai viét cin dudc trinh bay theo diing quy dinh vé dinh dang ctia tap chi trén khé gidy A4, t6i da 10
trang, va tuan thi cic quy cach sau: Font chii: Times New Roman, ¢& chii 11, gian dong don. Lé:
Trén 2 cm, dudi 2 cm, trai 3 cm, phai 2 cm. Cong thic toan hoc: St dung MS Equation hoic
MathType (diic biét cho bai thudc linh vic Toan hoc va Vit ly). Hinh anh va biéu do: Khuyén
khich diing Word Picture dé d& dang chinh stia. Viéc tuan thii cdc yéu cAu nay gitip ddm béo su thdng
nhit vé hinh thiic va hd trg qu4 trinh bién tip, phan bién dugc thuic hién nhanh chéng va hiéu qua.

4. THONG TIN LIEN HE

O cudi bai viét, tic gia hodic nhém tdc gia cin cung cip ddy du thong tin 1ién hé bao gdm: ho va tén,
dia chi cong tac hoiic noi lam viéc, so dién thoai va email. Thong tin nay gitip toa soan va ban bién
tap dé dang trao d6i, lién hé trong qua trinh phan bién va chinh stia bai viét néu can thiét.

5. THONG TIN BO SUNG VA KINH PHi PHAN BIEN

T4c gia cAn tham khao thém céc quy dinh chi tiét vé dinh dang bai viét, quy trinh phan bién va chi
phi lién quan tai muc Danh cho tac gia trén trang web chinh thic ctia tap chi. TAt ca cdc bai viét sé
dudc bién tip va phan bién chit ché v6i quy trinh phan bién hoan toan online dé ddm bao chat luong
hoc thuat cao nhat trudc khi xuat ban.
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TONG QUAN VAI TRO CUA HE VI SINH VAT POI VOI SUC KHOE PAT

Tréan Thi Bién Thiy', Nguyén Vin Minh'

Ngay nhén bai: 24/09/2025; Ngay phan bién thong qua: 17/06/2026; Ngay duyét dang: 18/06/2026

TOM TAT

Stc khoe dit chi kha ning cua dat co thé duy tri cac chirc ning quan trong trong hé sinh thai. Cac
yéu tb sinh hoc 1a chia khoa dé thuc hién cac chirc nang trong h¢ sinh thai. H¢ vi sinh vat dét gilr vai tro
trung tam, diéu phdi cac dong vat chat va ning luong, dong thoi tham gia truc tiép vao cac qua trinh sinh
hoc quan trong trong dét, nho cac hoat dong cua vi sinh vat c6 lgi trong d4t ma cac chuc nang sinh thai,
moi trudng va mién dich cia dat dugc duy tri. Bai viét nay trinh bay vai tro quan trong ctia vi sinh vat
¢6 loi dbi véi stic khoé dat trén co s¢ phan tich cic qua trinh sinh hoc nhu chu trinh carbon, vong tudn
hoan va chuyén ho4 chit dinh dudng trong dat, on dinh két ciu dit, kiém soat sau bénh hai, kiém soat
6 nhiém dét, v.v. Nhitng phan tich ndy gop phan l1am 16 co s& 1y luan va thuc tién vé vai trd cta vi sinh

vat dat trong quan 1y strc khoe dat.

Tir khoa: chirc nang, svc khoe dat, vi sinh vat co loi.

1. MO DAU

“Strc khoe dat” duoc hiéu la kha niang ciia dat
duy tri cac chire ning chi chét cuia hé sinh thai, gop
phan hd tro san xuét nong nghiép bén vimg (Doran
et al., 2000; Karlen et al., 2001). Bén canh céc
thudc tinh vat 1y va hoa hoc, yéu té sinh hoc - dic
biét 1a cong d@)ng vi sinh vat dit dugc xem 13 nhan
t6 trung tim diéu phdi cac dong vat chét va ning
luong trong hé sinh thai dit, qua d6 dinh hinh sinh
trudng cy trong, luu trit carbon hitu co (SOC),
diéu tiét phat thai khi nha kinh (CO2, N2O, CHa),
cung cap dinh dudng, duy tri da dang sinh hoc va
kiém soat 6 nhiém moi truong (Montanarella et
al., 2015; Nazir et al., 2024, Nguyén Ngoc Quynh
va cs., 2019). Do phan mg nhanh v&i nhing bién
dong cua moi truong, vi sinh vat dét vira 1a tac
nhan thyc hi¢n cac chirc nang sinh thai, vira la chi
thi sinh hoc nhay cam phan anh trang thai stic khoe
cua dit (Zhu et al., 2021).

Viéc hiéu rd mdi quan hé giita cong dong vi
sinh vat dat va cac chirc niang hé sinh thai la co s&
quan trong cho quan 1y stc khoe dét theo hudng
bén vitng. Bai viét nay tong quan va phan tich cac
co ché sinh hoc chu yéu ma vi sinh vat c¢6 loi tham
gia trong hé sinh thai dit, bao gdm qvai tro cia
chung trong ¢ dinh carbon, chuyén hod cac chat
dinh dudng trong dat, sy hinh thanh va 6n dinh
két cAu dét, va xir 1y cac chat 6 nhidm méi trudng.
Nhitng phan tich nay goép phan bd sung co s 1y
luan va khoa hoc cho viéc danh gid, bao ton va
nang cao sirc khoe dét trong cac hé thong san xuat
nong nghiép bén ving.

2. NOI DUNG
2.1. Vi sinh vit tham gia diéu tiét chu trinh car-

!Khoa Nong Nghiép, Truong Pai hoc Tdy Nguyén;

bon trong dit
2.1.1 Phan gidi, dong hod va tich luj carbon hitu
co théng qua hoat déng ciia vi sinh vt dat

Vi sinh vat dat 1a tic nhan sinh hoc quan trong
tham gia diéu tiét chu trinh carbon thong qua céc
qué trinh phan giai chét hiru co, ddng hoa car bon
vao sinh khdi va hinh thanh tan du vi sinh vat (nec-
romass) (Tran Viét Cuong vacs., 2018). Phan nec-
romass ndy dugc tich lu§ 6n dlnh trong dat thong
qua lién két v6i khoang vat va cau trac vién dat,
qua d6 gop phan hinh thanh va duy tri cac kho car-
bon hitu co bén viing (SOC).

Carbon hiru co trong dat 1a mot trong nhfrng
chi sO quan trong phan anh strc khoe cua dat. Co
rat nhiéu yéu t6 tic dong dén kha ning luu trit
carbon trong dat nong nghiép (Lé Dinh Cuong va
cs., 2022), trong d6 vi sinh vat diéu tiét can bang
carbon thong qua qua trinh dong hoa va phan giai
chat hitu co. Enzyme ngoai bao do vi sinh vét tiét
ra x{ic tac qua trinh thiy phan va khoang hoa chit
hitu co, chuyén carbon hitu co thanh dang khoang
va giai phong CO.. Lugng CO: sinh ra tir qua trinh
vi sinh vét phan giai dong gop dang ké vao qua
trinh ho héap dat, c6 thé chiém t6i 50% tong luong
CO: phat thai tir dat (dao dong theo diéu kién dét -
cdy - khi hau). Sy mét can bang vé& ngudn co chat
va nhu cdu dinh dudng cua vi sinh vét la nguyén
nhan thuc ddy vi sinh vat tiét ra enzym ngoai bao
phan giai carbon hiru co. B6 sung phan dam vao
dat co thé 1am thay d6i hoat tinh ctia cic enzyme
ngoai bao (Extracellular Enzyme Activity — EEA)
lién quan dén chu trinh carbon. Theo Jian et al.
(2016), bd sung N lam ting 12,8% hoat tinh cac
enzyme thuy phan tham gia phan giai cac poly-

Tdc gid lién hé: Tran Thi Bién Thiyy; Email: bienthuy@ttn.edu.vn.
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saccharide don gian, nhung lam giam 11,9% hoat
tinh cac enzyme oxy héa lién quan dén phan giai
cac hop chit cao phan tir phenolic phuc tap. Minh
chiing nay cho thay viéc quan 1y dau vao N c6 thé
anh huong dang ké dén qua trinh tich luy SOC va
phat thai C tir dat.

bac diém sinh 1y cta ca thé vi sinh vat va dac
diém sinh thai quﬁn thé vi sinh vat truc tiép diéu
tiét chirc ning cua quan thé vi sinh vat, tir 46 anh
huéng dén qué trinh khoang hoa carbon (Wang et
al., 2021). Enzym ngoai bao do vi sinh vat tiét ra
lién tuc bién doi chat hitu co khé phan giai thanh
cac phan tir nho, cac phan tr nho nay dugc vi sinh
vat hép thu str dung, cudi cung chuyén hoa thanh
tan du vi sinh vét (x4c vi sinh vat va chat bai tiét
cta vi sinh vat), bang cach nay da dong gop 50-
80% lugng carbon hitu co cho dat (Liang et al.,
2019; Liang et al., 2021). Sy bién doi cua khi hau,
cac bién phap quan 1y canh tac va cac yéu t6 khac
dd l1am cho carbon hitu co thay d6i, sy thay ddi
nay co mbi quan h¢ véi hiéu sut st dung carbon
(Wang et al., 2021; Wu et al., 2022). Mat khac, su
da dang va thanh phan quan thé vi sinh vat 1a yéu t6
then chét anh huong dén hiéu suét sir dung carbon,
su gia tang da dang vi sinh vat thuong c6 xu hudng
lam ting hiéu suét sir dung carbon (Kallenbach et
al., 2016). Bén canh d6, van tdn tai tranh luan vé
dong gop cu thé cua timg nhom vi sinh vat d&én
hiéu suit sir dung carbon va carbon hitu co trong
dat (Kallenbach et al., 2016; Feng et al. 2022).
Quén thé vi sinh vat ma trong d6 vi khudn chiém
wu thé thi co hiéu suét sir dung carbon va carbon
hitu co trong dit cao (Kallenbach et al., 2016), tuy
nhién ciing c6 nghién ciru cho rang, su khac biét
vé quén thé vi sinh vat anh huong khong 16n dén
hiéu suat sir dung carbon (Feng et al. 2022). Mac
du d3 c6 nhiéu bang ching vé vai tro cua vi sinh
vt trong tich lily carbon hitu co dit, co ché déng
gop clia cua tirng nhom vi sinh vat va méi lién hé
giita cdu triic quan x4, hiu sut sir dung carbon va
sur hinh thanh SOC bén vitng van chua dugc lam
sang to hoan toan. Pay la hudng nghién ctru can
dugc tiép tuc quan tim trong tuong lai.
2.1.2. Cé dinh carbon tw duong cua vi sinh vt
trong ddt

Vi sinh vt ty dudng trong dat dong vai trd quan
trong trong chuyén hoa CO, thanh carbon hitu co,
¢6 tac dung tang cuong dy trit carbon hitu co trong
dat. Uéc tinh luong carbon ¢ dinh hang nam tir vi
sinh vat tu dudng & dat rimg, dat kho han va dat
laa nude 1an luot dat 142-194, 128-174 va 536-731
kg C.ha'.nam™, voi 74% lugng carbon nay duogc
tong hop vao cac kho carbon hitu co bén vimg dao
dong theo h¢é sinh thai, phuong phap va thoi gian

theo doi (Xiao et al., 2021; Chen et al., 2021). Cac
con duong ¢b dinh carbon tu dudng chinh bao
gdém chu trinh Calvin — Benson - Bassham, chu
trinh axit citric ngugc (Reverse Tricarboxylic Acid
cycle, Rtca), chu trinh 3-Hydroxypropionate/4-
hydroxybutyrate  (3-HP/4-HB), chu trinh
dicarboxylate/4-hydroxybutyrate (DC/4-HB), va
chu trinh WL (Wood-Ljungdahl pathway). Dong
thoi, tng dung ky thuat chinh stra gen trong nghien
ctru qua trinh ¢6 dinh Carbon tu dudng da tim hiéu
vé mbi quan hé giita hleu sudt c¢6 dinh carbon ty
dudng v6i sy phan bd quan thé vi sinh vat. Bang
cong nghé danh dau phan tir, cac gen danh dau nhu
cbbL/cbbM trong chu trinh Calvin, cac gen aclA
va korA/B trong chu trinh rTCA, gen hcd trong
chu trinh 4-HB, gen atoB trong chu trinh 3-HP/4-
HB dugc sir dung dé phan anh kha ning c¢b dinh
Carbon ty dudng (Huang et al., 2022). Hiéu suit
¢d dinh carbon cua vi sinh vat tu dudng trong dét
phu thudc vao d6 phong phu, da dang cua vi sinh
vat tw dudng, mang ludi cdng sinh cua vi sinh vat
tu dudng va cac yéu td phi sinh hoc trong dat nhu
do am, pH, Ham luong lan téng s6, 6 dan dién
(EC), ty 1& C:N va céac yéu t6 khac. Nhimg yéu té
mdi truong chinh anh hudng dén kha nang ¢ dinh
CO, tu dudng cua vi sinh vt dét cling da duogc
quan tam nghién ctru. Tuy nhién, do sy khac biét
vé dic tinh 1y, hoa va sinh hoc cua timg loai dat,
thanh phan quan xa vi sinh vat tu dudng ciing nhu
mirc d6 dong gbp ctia chung vao qua trinh ¢b dinh
carbon c6 thé khac nhau déng ké giita cac hé sinh
thai. Vi vay, can tiép tuc nghién ctru co ché hoat
dong, kha nang thich nghi va vai trd twong dbi cua
tirg nhém vi sinh vat ¢ dinh CO. trong diéu kién
moi truong dat phic tap nham 1am rd hon déng
gop cua ching d6i v6i qua trinh tich lily carbon
hitu co trong dét (Li et al., 2021).
2.2. Vi sinh vit dit tham gia diéu tiét chu trinh
dinh dwéng trong dit
2.2.1. Vi sinh vt dat tham gia chu trinh nito trong
dat

Nito dé tiéu 1a mot trong nhiing chi tiéu quan
trong dé danh gia chat luong dat. Cac qua trinh
chuyén hoa nito trong dat c6 anh huong 16n dén hidu
suét str dung nito d& tiéu va hiéu suat str dung phan
dam. Hi¢n nay, lugng ¢d dinh nito bﬁng con duong
sinh hoc (Biological nitrogen fixation, BNF) trong
hé sinh thai néng nghié€p udc dat khoang 50-70
Tg N mdi nim (Herridge et al., 2008). Nguon nito
chinh dén tir qué trinh cong sinh ¢d dinh nito gitta
cdy ho ddu va vi khuan ndt san. Ngoai con duong
cong sinh, mto con duge bo sung vao dat thong qua
hoat dong ¢b dinh nito ctia cac vi sinh vat song tyr
do nhu vi khuan lam Cyanobacteria, Azotobacter
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chroococcum va Clostridium prazmowski. Sy thay
d6i quan thé vi khuan ¢6 dinh nito 1a yéu t6 chinh
anh huong dén su thay doi cua qua trinh ¢6 dinh
nito sinh hoc. Viéc bon nhiéu phan dam c6 thé pha
v mdi quan hé cong sinh giita vi khuan ndt san
va cdy ho dau, tc ché chirc ning ¢ dinh nito bang
con duodng sinh hoc trong dat (Lin et al., 2018).
Trong khi do6, théng qua cong nghé gen diéu tiét
chinh sira gen nif ma hoa enzym c6 dinh nito (ni-
trogenase) co thé t6i wu héa kha ning c6 dinh nito
clia vi sinh vat trong diéu kién c6 ngudn nito ngoai
sinh (Bloch et al., 2020). Bén canh dé, bd sung
chat hitu co giup ting ham lwong chit hiru co trong
dat, tao diéu kién thuén loi cho vi khuan cb dinh
nito phat trién va thiuc ddy qua trinh ¢ dinh nito
sinh hoc (Charyulu et al., 1981). Do d6, diéu chinh
quan thé vi sinh vat dat théng qua bién phap bon
phan hodc cong nghé gen co6 thé lam tang BNF.
Sau khi N, duorc chuyén héa thanh NH, thong qua
qua trinh ¢ dinh n1t0’ sinh hoc, qua trlnh oxy hoa
amon do vi khuan ¢6 oxy hod amoniac (Ammonia-
Oxidizing Archaea, AOA) va (Ammonia-Oxidizing
Bacteria, AOB) cung qua trinh oxy hoda nitrit do
vi khuén nitrat hoa s& chuyén hoa NH, thanh NO

(Kuyper et al., 2018). Nitrat c6 thé bi nra troi hoac
chuyén hoa thanh N, thong qua phén nitrat hoa.
Tuy nhién, qua trinh nitrat héa khong hoan toan
va phan nitrat hoa khong hoan toan déu tao ra san
pham phu 1 khi nha kinh N,O (Hink et al., 2017).
AOA tao ra it N,O hon AOB trén moi mol amon
duoc oxy hoa (Bakken et al., 2020) do d6 su phan
bd sinh thai giira AOA va AOB anh hudng dén
phat thai N,O. Sy thay d6i ty 18 AOA:AOB c6 thé
anh huong den phat thai N2O tir dat, mac du mirc
dd tac dong con phu thude vao diéu kién dit va
hé sinh thai cu thé. Ngoai ra, mang luéi phuc tap
gdm cac qua trinh vi sinh va phi sinh hoc khac
ciing tac dong dén phat thai N,O. Vi sinh vat phan
nitrat hoa c6 thé tao ra N,O, trong khi cac vi sinh
vat mang enzyme khu N, O (ma hoéa boi gen nosZz)
c6 khd nang khu N,O thg‘mh N,. Su suy giam phat
thai N,O ¢6 lién quan dén sy ting cudng cua gen
nosZ (You et al., 2022). Do d6, cac bién phap k¥
thuét canh tac nhu bon phén dam hop 1y, bon phan
hiru co co ty 1¢ C/N thip, quan ly do am dat hop
ly gitp toi wu hoa va ting cudng quan thé vi sinh
vat nhanh nosZII la giai phap quan trong dé giam
phat thai N,O tir dat trong (Wang et al., 2021). Can
chu trong bon phan dam hop ly, quan 1y tudi tiéu
hop ly, b6 sung chat hitu co cho dat, trong cay che
phu dat dac biét 1a cdy ho dau, lam dat tdi thiéu,
chon gidng cay c6 hiéu suét sir dung nito cao nhim
han ché phat thai N,O tir dat. DNRA (dissimilatory
nitrate reduction to ammonium) la qua trinh khtr
NO, thanh NH* theo con duong di hoa, qua do

gift nito trong hé dat & dang NH, thay vi mat di
duoi dang khi. DNRA uu thé khi NO. thap, ty 1¢
C:N cao va diéu kién yém khi vira/khtt (Coskun et
al., 2017). Nhin chung, viéc quan Iy cong dong vi
s1nh vat dat va cac diéu kién moi truong chi phoi
cac qua trinh BNF, nitrat hoa, phan nitrat hoa va
DNRA c6 y nghia quan trong trong viéc nang cao
hiéu qua sir dung nito, giam that thoat dinh dudng,
han ché phat thai N>O va duy tri sizc khoe dit theo
hudng nong nghiép bén vimg.

2.2.2. Vi sinh vdt tham gia diéu tiét lan hitu hiéu
trong dit

Lan 1a mot trong nhitng nguyén t6 dinh dudng
thiét yéu ddi v6i cay trong va la chi tiéu quan trong
phan 4anh d6 phi nhiéu ciing nhu stc khoe dat.
Trong moi truong d4t, 1an ton tai dudi ca dang hiru
co va vo co; tuy nhién phan 16n lan bi giit ¢ dang
cac hop chit kho tan hodc bj hép phu manh lén bé
mat khoang sét va oxit Fe, Al, lam han ché kha
nang hap thu cta cdy trong. Vi sinh vét dat dong
vai tro trung tadm trong viéc diéu tiét tinh hitu hiéu
cua lan thong qua cac qua trinh hoa tan, khoang
hoa, hap thu va van chuyén lan trong hé sinh thai
dat (Pham Thi Mién va cs., 2021; Yao et al., 2018).

Céc vi sinh vat tham gia chu trinh lan thong qua
ba co ché sau:

(1) Hoa tan lan vo co

Trong dét gidu lan khoang, qua trinh hoa tan
1a yéu t6 chinh thuc day sy luan chuyén 1an do vi
sinh vét. Co ché dugc giai thich nhu sau: (i) Céac
axit hitu co do r& cdy va vi sinh vat tiét ra nhu
gluconic acid, oxalic acid, citric acid, malic acid,
acetic acid,... c6 xu hudng tao phuc vdi cac cat-
ion (Ca?*, Fe**, AI**) von dang dugc giit chit trong
hop chat c6 dinh véi phosphate tir d6 giai phong
ion phosphate tuw do (HPO, /HPO 7). (ii) Trong qua
trinh hap thu va dong héa NH4 ré céy hodc vi sinh
vat c6 thé giai phong H* vao vung r&, lam giam
pH cuc by va tang kha nang hoa tan cac khoang
phosphate kho tan. (iii) Vi sinh vt tiét siderophore
dé thu nhan sat. Khi siderophore tao phtic véi Fe**
trong cac khoang phosphate sit, cau tric khoang bi
pha v, giai phong cac ion phosphate ty do. Pong
thoi Siderophore con canh tranh hi¢u qua voi
phosphate dé lién két véi Fe**, giup ion phosphate
dugc huy dong tét hon trong dat (Sharma et al.,
2013; Rodriguez et al., 2006).

Trong diéu kién dat ngdp nudc, Fe* bi khua
thanh Fe** , giup gidi phong ion Phosphate vao
dung dich dat. Khi dat kho rao hodc c6 oxy xam
nhap tré lai, Fe** oxy hoa thanh Fe** tao két tia
v6i phosphate. Viéc kiém soat ché do nudc (ngap/
kho xen k&) c6 thé dugc tan dung dé diéu tiét phos-
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phate sin c6 trong dét cung cép cho cdy trong tai
cac thoi diém sinh truong then chot.

Nhin chung, sy gia tang tinh hiru hi¢u cua lan
trong dat 1a két qua cua sy tuong tac gilra cac qua
trinh sinh hoc, héa hoc va oxy héa — khtr, trong d6
hoat dong cua vi sinh vat va viung ré thuc vat gitt
vai trd trung tam trong viéc huy dong cac dang lan
khoé tan thanh dang cdy trong c6 thé héap thu.

(2) Khodang hoa lan hitu co

Céc vi sinh vat mang gen ma héa enzyme phéan
giai phosphat nhu phoC, phoN, ophA, olpA, phoD,
phod, appA va phnJ cb khd nang phan giai lan
0 dang hitu co thanh lan ¢ dang khoang. Trong
dat, enzym phan giai 1an tinh kiém (alkaline phos-
phatase, ALP) chu yéu dugc ghi nhéan lién quan
dén gen phoD, va trong diéu kién thiéu lan, gen
phoD c6 xu hudng dugce tang cuong va hoat tinh
ciia ALP tang 1én. Cac loai vi sinh vt trong quan
thé vi sinh vat mang gen phoD c6 tac dung gitp
khoang hoa lan hiru co thanh 1an v6 co (Wei et al.,
2019). Ngoai ra, hérn lugng carbon dé phan hﬁy,
pHvaty 1€ nguyén t6 (C:N:P) cling anh huong dén
gen phoD va cau triic quan thé vi sinh vat trong dat
trong (Dai et al., 2020). Thong qua diéu tiét ALP
¢6 thé cai thién 1an hitu hiéu trong dat trong.

Hoat tinh ALP chiu anh huong manh béi pH dat,
ngudn carbon dé phan hiy, ham lugng lan hiru higu
va cAu tric quan xa vi sinh vat. Do d6, cac bién phap
quéan 1y dat nhim duy tri diéu kién thuan lgi cho
hoat déng cua phosphatase c6 thé gop phan ning
cao kha nang khoang hoa lan hiru co trong dat.

(3) Hap thu va van chuyén lan

Su hién dién cua cac gen pit, PstSCAB va
ugpB/C gitp vi sinh vat co thé sir dung hiéu qua
lan & dang vo co va hap thu 1an trong co thé vi sinh
vat. Cac gen ma hoa bo van chuyén phosphate ai
luc cao (pstSCAB) va gen mé hoa bo van chuyén
phosphat ai luc thip (pif) dong vai trd quan trong
trong viéc thuc diy qua trinh hap thu 1an do vi sinh
vat ddm nhiém trong diéu kién thiéu hodc du lan
(Oliverio et al., 2020). Mttc d6 biéu hién cua gen
ma hoa hap thu phosphate ai lyc cao & vi sinh vat
c6 mbi tuong quan thun v6i do hiru hiéu thap ctia
lan trong dét (Bergkemper et al., 2016).

Nim ré cong sinh AMF (Arbuscular
Mycorrhizal Fungi) dong vai trd then chét trong
viéc mé rong ving hap thy 1an (P) va van chuyén
lan dén r& cay. Hé soi ndm AMF phat trién manh
mé trong dat tao ra mot mang ludi hap thu khong
16, hidu qua hon nhiéu so véi 1ong hit cia ré. Cac
soi ndm manh c6 kich thudc 2-20 pm c6 thé len
16i vao cac khe dat nho nhat dé tim kiém va hap
thu cac ion photphat (H2PO4) di ddng cham trong

dat. Sau khi hip thy, lan duoc van chuyén nhanh
chong bén trong hé s01 nam dudi dang polyphos-
phate. Khi dén ving r&, tai ciu trac trao doi chuyen
biét goi 1a arbuscule (bén trong té bao vo ré), 1an
dugc chuyén giao cho té bao ciy chi. Nguoc lai
cdy cung cap cho ndm carbon (duong) tir quang
hop, tao thanh mdi quan hé cong sinh cung co loi,
co ché nay dic biét quan trong trong diéu kién dat
nghéo dinh dudng hodc kho han.

B6 sung nito vao dat co thé 1am giam kha
nang hoa tan va khoang hoa lan cua vi sinh vat,
trong khi bon lan vao dat lam thay doi phan bd
chirc nang cia vi sinh vat, c6 lgi cho qua trinh
hap thu va tich lity lan trong sinh khdi vi sinh vat
(Dai et al., 2020). Xem xét tur goc do vi sinh vat
vé khoéang hoéa lan hitu co, hoat héa lan v6 co va
c¢b dinh 1an nho vi sinh vat ¢6 thé cung cip 1y luan
nham diéu tiét chu trinh 1an trong hé sinh thai nong
nghiép bén viing. Nhin chung, cic qua trinh hoa
tan 14n vo co, khoang héa lan hiru co, hip thu va
van chuyén 1an do vi sinh vét didu khién c6 vai trd
quyét dinh ddi v6i tinh hiru hiéu cua 1an trong dat.
Hiéu rd cac co ché nay s& gop phan xay dung céac
giai phap quan 1y dinh dudng va sirc khoe dat theo
hudng nong nghiép bén viing.

2.3. Vi sinh vit thic ddy hinh thanh va én dinh
két cau dit

Két cAu dét tét tao diéu kién cho ré phat trién,
giam x61 mon, gitt nudc, dinh dudng va tang luu
trit carbon. O cdp vi md, kich thudc vién dat va
doan lap quyét dinh phan bd, da dang va chuc
niang clia cong dong vi sinh vat (Wilpiszeski et al.,
2019). Nguoc lai, vi sinh vat 1a lyc lugng sinh hoc
then chdt khai tao va duy tri doan lap théng qua
nhiéu co ché; SOM/SOC, dic biét 1a necromass
vi sinh, dong vai tro nguyén lidu va chét két dinh
quan trong (Zhu et al., 2020). D4t & trang thai co
két cAu sé hd trg sy phat trién cta ré cay, chéng x01
mon dét, c¢6 kha nang luu trit carbon va giit nude.
Dit & trang thai c6 két cau tét 1a nén tang t6t dam
bao cho cac diéu kién sinh trudong phat trién cua
cdy trong. Dat c6 két cau sé tao moi trudng thuan
loi cho céc loai vi sinh vat khac nhau ton tai trong
dat. Trong dat, kich thudc doan lap s& anh huong
dén sy phéan b, sd luong, su da dang va churc nang
cta vi sinh vat (Wilpiszeski et al., 2019). Ngoai ra,
vi sinh vét ciing 12 yéu t sinh hoc quan trong gop
phan vao viéc hinh thanh doan lap. Chat hitu co
trong dat 1a yéu t6 chinh thac ddy su hinh thanh va
on dinh cua doan lap, trong khi vi sinh vét va xac
vi sinh vt 1a thanh phan quan trong cua carbon
hitu co trong dat (Zhu et al., 2020). Nhu vy c6 thé
thdy ddc tinh vat 1y ctia dat c6 mdi quan hé chat
ché véi vi sinh vat trong dat. Ciy dat dong ruong
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vao dét khir tring 1am tang dang ké do 6n dinh ciia
doan lap & dét c6 cdu truc ban dau kém do tac dung
tiét enzym ngoai bao phan giai chat hitu co va giup
tong hop mun, tir d6 cac phan tir co gidi dat duoc
g:fm két bdi mun, tao thanh doan lap dat (Merio et
al., 2021), chimg minh vai trd quan trong cua vi
sinh vét dit trong viéc hinh thanh két cau dat. Vi
sinh vét dat thiic day sy hinh thanh doan lap thong
qua nhiéu cach: (1) té bao vi sinh vat dua vao luc
hut tinh dién tu than dé két ndi cac hat dat; (2) hop
chat ngoai bao (Extracellular polymeric substanc-
es, EPSs) duoc tiét ra tir vi sinh vt c6 thé két dinh
cac hat dat v6i nhau; (3) soi nam va soi xa khuan
quén chat cac hat dat mot cach co hoc (Coban et
al., 2022). Do sy phan bb khong dong nhat cua vi
sinh vat trong doan lap dét, cac quén thé vi sinh
vat thuc hién cac chirc ning riéng biét nhung phdi
hop v6i nhau dé diéu chinh sy hinh thanh doan
lap. Thong thuong, nam dugc cho 1a c6 loi hon
cho sy hinh thanh doan lap 16n, trong khi vi khuan
va cac san pham trao doi chit cua chung c6 loi
hon cho su hinh thanh doan lap nho. Cac duong
da (polysaccharide) ngoai bao do vi khuin va ndm
tiét ra dong vai trd quan trong trong viéc 6n dinh
doan lap nho trong dét, n6 hoat dong nhu chét két
dinh thuc déay sy hinh thanh doan lap nho cua dit
(Deng et al., 2015). Cac doan lap nho lién két véi
nhau, tham gia hinh thanh cac doan lap 16n on dinh
(Olagoke et al., 2022). Protein dat lién quan dén
glomalin (Glomalin-Related Soil Protein, GRSP)
do nam ré ndi cong sinh AMF tao ra dong vai trd
quan trong trong viéc hinh thanh va 6n dinh doan
lap dat (Rillig et al., 2004). Do nhiing dong gop
khéc nhau cua vi sinh vat dit dbi vai su hinh thanh
doan lap dat, can xem xét dén tinh bd trg gilra
cac co ché hinh thanh doan lap dat. Pa dang sinh
hoc va tuong tac giita cac loai vi sinh vat dat 1a
chia khoa cho sy hinh thanh va 6n dinh doan lap
dat (Lehmann et al., 2017). Mic du vai trd cta vi
khuan va nam trong sy hinh thanh va 6n dinh doan
lap dat da duogc cong nhan, nhung con rat it nghién
ctru vé (mg dung Vl sinh vat dé cai thlen cau truc
dat. Do d6, can tiép tuc nghién ctru mbi quan hé
gitra da dang sinh hoc vi sinh vat, mang ludi tuong
tac sinh hoc va cdc co ché hinh thanh doan lap
nham xdy dung cac giai phap quan ly dat bén viing
dua trén nén tang sinh hoc.
2.4. Vai tré ciia vi sinh vt dit trong ting cu’o’ng
khd néing chéng chiu stress va kich hoat co ché
bdo vé thurc vit

Vi sinh vat dit dong vai trdo quan trong trong
viéc chéng chiu cac ap luc sinh hoc va phi sinh
hoc. Cac vi sinh vét c6 loi trong dét co thé nang
cao kha ning khang bénh cua dat thong qua canh

tranh sinh thai va dinh dudng, san xuat chat doi
khang, ky sinh, san mdi, kich hoat mién dich cam
tmg & thuc vat va can thiép lam nhiéu tin hiéu gay
bénh cua vi sinh vat giy bénh. Mot s6 nghién ciru
cho thay viéc bd sung Bacillus c6 thé thuc dy cac
twong tac thuan 1oi v6i quan thé Pseudomonas ban
dia ving ré, qua d6 ting cudng kha ning tc ché
mam bénh va bao vé cay tréng (Tao et al., 2020).
Do d6, vi sinh vat d4t c6 kha ning ting cuong kha
ning khang bénh ciia dat va nang cao stc khoe hé
sinh thai dat. Vi sinh vat dit 1a thanh phin quan
trong gitp thuc vat chéng lai con trung giy hai
trén mat dat. Viéc cay dich huyén phu dat vao gia
thé khir tring lam ting déng ké kha nang khang
au trung sau Trichoplusiani & 14 cay Arabidopsis,
két luan nay xac nhan dong gop cia vi sinh vat
dat d6i v6i kha ning khang con tring cua thuc vt
(Badri et al., 2013). C6 thé thay vi sinh vat dét co
thé d6i khang, wrc ché hodc tryuc tiép tiéu diét mam
bénh. Thé thuc khuén cé thé tiéu diét mam bénh
hiéu qua, va dong vét nguyén sinh c6 thé lam giam
mam bénh thong qua san mdi (Irikiin et al., 2006;
Mendes et al., 2018; Hu et al., 2015). Mang ludi
vi sinh vat dat phu thudc 1an nhau trong cac moi
quan hé tuong hd, hop tac, hoai sinh va ky sinh,
tac dong truc tiép hodc gian tiép dén strc khoe dat
va thuce vat.

S6 luong ndi khuan cua thuc vat c6 ngudn goc
tir dt anh hudng truc tiép dén viée an 14 cta con
trang. Sy tra ngu cua vi khuan Beauveria bassiana
va Metarhizium anisopliae trong cdy c6 thé thac
day su phat trién va kha niang khang con tring cua
thuc vat (Jaber et al., 2016). Su dinh cu ciia ndm
noi sinh nhu Trichoderma c6 thé gitip thyc vat
chéng lai bo tri Thrips tabaci (Muvea et al., 2014).
Ngoéi ra, vi sinh vat vung 1é& c6 thé kich hoat hé
thong tinh khang & thuc vat gitp ciy phan tng
nhanh dé ngan chan sy tan cong cua mam bénh,
dong thoi 1am thay doi thanh phan dinh dudng va
cac hop chat phong vé thir cip trong cdy, tir 46 anh
huéng dén hanh vi va kha niang gy hai cua con
trung. Sy khac biét trong thanh phan quan thé ndm
trong dat anh huong dén nong do axit amin trong
dich mach ray, gian tiép anh huong dén viéc lay
thire an cua rép (Kos et al., 2015). Canh tac hitu
co gitp thay d6i quan thé vi sinh vat dat dan dén
tang cuong tich Iy axit salicylic ¢ thuc vat, tur do
1am giam s6 lugng bo canh ctng trén ca chua trong
khoang 36-50 % (Blundell et al., 2020). Do do,
thanh phﬁn va su da dang cuia vi sinh vét dat hodc
vi sinh vat viing ré va sy twong tic cua chiing véi
thuc vat c6 vai tro quan trong trong su phat trién
khoe manh ciia thyc vat va giam tinh man cam véi
sau bénh.
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2.5. Vi sinh vit cdi thién méi trwong dit thong
qua xit Iy chit 6 nhiém
2.5.1. Vi sinh vdt phdn hity vi nhwa trong dat

O nhiém vi nhya (microplastic, < 5mm) trong
dat trong chi yéu do con ngudi gy ra, nguyén nhan
c6 thé 1a do tudi nudc thai, sir dung bun thai, phi
mang phu nong nghi¢p va bon phan hitu co (Sun
et al., 2022). Sau khi xdm nhép va tich tu trong
dat, vi nhya lam thay dbi thanh phan quan thé vi
sinh vét, chirc nang trao ddi chét, tir d6 anh huong
truc tiép hodc gian tiép dén chirc ning hé sinh thai
dat va chu trinh vat chat trong dat. Qua trinh phan
huy sinh hoc vi nhya c6 thé dan dén phat thai CO,
do qua trinh khoang hoéa carbon trong polymer
nhwa, ddng thoi gian tiép anh huong dén chu trinh
carbon thong qua viéc thay d6i cdu tric va hoat
dong cua cong dong vi sinh vat dat (Huang et al.,
2019). Thanh phan cua vi nhya bao gdbm C, H va
0, khi ton du trong dét c6 thé kich hoat vi sinh vat
thay d6i chu trinh dinh dudng (nhu N, P) cta ciy
trong, anh huong dén chu trinh dinh dudng trong
dat (Sander et al., 2019). Ngoai ra, cic san pham
chuyén hoa tir qué trinh phan hay vi nhua c6 thé
gdy ra nhimg thay doi trong méi truong dat. Chat
nhua PolyB-hydroxybutyrate-co-B-hydroxy valer-
ate, PHBV khi phan huy giai phong mét luong 16n
axit 3-hydroxybutyric, din dén hién tugng chua
hoa dat va co thé gdy anh hudng bét loi dén sinh
truong thuc vat trong mot sb diéu kién nhét dinh
(Yang et al., 2021). Cac manh vun hoac tan du vi
nhya trong dat c6 thé pha v& két cau dat va tinh
lién tuc cua cac k& ho trong dat anh huéng dén kha
ning gitr nude cua dat, tir d6 lam thay doi ché do
nudc trong dat, anh huong dén do thong khi cua
dat, anh huong dén su thay doi quan thé vi sinh vt
hao khi hay yém khi (Rillig et al., 2020; Wan et al.,
2019; Rubol et al., 2013). Mit khac, tinh ky nudc
ctia vi nhya khién chung tré thanh vt mang céac
chat 6 nhiém & dang hiru co khé phan huy trong
dat, he”ip phu kim loai nang va khang sinh, noi luu
trit ciia ctia gen khang khang sinh va céc vi khuan
gdy bénh tiém an, dan dén tinh trang 6 nhiém phtrc
tap nghiém trong (Zhu et al., 2022).

Vi sinh vét phan hay vi nhya trong dat gop phan
khéi phuc strc khoé cua dat. Cac enzyme ngoai bao
va gbc tu do do vi sinh vt tiét ra c6 thé cat cac hop
chat polymer c6 phan tir lugng cao thanh cac phan
tir ¢6 phan tir lugng thap, sau d6 duoc dong hoa
va khoang hoa trong té bao vi sinh vét thanh cac
chit khi nhu H,O, CO,, N....,thdng qua qua trinh
nay dat duogc myc dich phan hiy vi nhya an toan
(Muhonja et al., 2018; Park et al., 2019). Thong
thuong, muc do dé phan hiy cua vi nhua quyet
dinh hiéu sudt phan huy sinh hoc, v6i hiéu sut

phan hiy ctia nhom polyolefin thip hon dang ké so
v6i nhém polyester. Mot s6 nhom nidm trong diéu
kién cu thé c6 thé phan hity gin nhu hoan toan cac
vi nhya polyester (nhu poly-ge-caprolactone, poly-
lactic acid, poly-3-hydroxybutyrate), tuy nhién d6i
v6i cac polyolefin nhu polyethylene (PE) hi¢u qua
phan huy con thdp (Zhang et al., 2021). Dbi véi
su phan hiy vi nhya loai polyester, vi sinh vat chu
yéu théng qua enzyme thity phan tac dung 1én cac
nhom chuc chtta oxy (Teuten et al., 2009). Mat
khéac, trong phan huy vi nhya loai olefin, lién két C
- C bi pha v& thong qua tac dung oxy hoa, dua cac
nhém chirc vao trong khung lién két carbon, ting
cuong su bam dinh bé mat cua vi sinh vat 1én vi
nhya, sau d6 phan huy vi nhya da bi oxy héa (Wei
et al., 2017). Aspergillus caespitosus, Phialophora
alba, Paecilomyces variotii, Aspergillus terreus,
Alternaria alternata va Eupenicillium hirayamae
san xudt cic enzyme nhu Laccase, mangan per-
oxidase (MnP) va Lignin peroxidase (LiP) dé phan
huy nhanh mang polyethylene mat do thap (Low
density polyethylene, LDPE) (You et al., 2022).
Ngoai ra, b6 sung ngudn carbon dé sur dung cho
nam trong dat dé tang hoat tinh ctia ndm, hodc cdy
bd sung ndm déu c6 thé ddy nhanh dang ké toc
do phan huy nhya polyurethane (Cosgrove et al.,
2010). Do tinh ky nudc ctua nhua, soi nam trong
dit bAm dinh vao bé mat vi nhua thong qua viéc
tiét chat ky nudc (Sanchez, 2020), dong thoi kha
nang xuyén thung cua soi nim thuc diy qua trinh
tra ngu ban dau trén bé mit vi nhya. Sy dinh cu
ctia vi khudn phu thudc vao tinh ky nudc cia bé
mit t& bao, va hau hét vi khuan can mot diém tiép
xuc voi bé mat vi nhya dé dinh cu thong qua phan
chia té bao (Tribedi et al., 2014). Cac nhom nam
Ascomycota (nAm tai), Basidiomycota (nAm dam)
va Mucoromycota (nAm tiép hop) dong vai trd
quan trong trong qua trinh phan huy vi nhya, trong
khi cac nhém vi khuan chinh tham gia vao quéa
trinh nay bao gom Proteobacteria (vi khuan bién
hinh), Firmicutes (vi khuin cing), Actinobacteria
(vi khuan tia) va Bacteroidetes (vi khuin dang
que) (You et al., 2022). Vi nhitng dan ching nay,
viéc ing dung cac vi sinh vat va enzyme cé tiém
nang phan hiry dé xur Iy dat 6 nhiém vi nhya c6 y
nghia quan trong trong viéc duy tri sirc khoé dat.
2.5.2. Vai tro ctia vi sinh vit trong cé dinh va giam
doc tinh kim logi nang trong dat

Kim loai nang khi xdm nhap vao moéi truong dat,
rat kho loai bo ching khoi dat biang phwong phap
héa hoc hodc phan tng phan hiy sinh hoc. Khi sy
tich liiy kim loai ning trong dit vuot qua ngudng
quy dinh vé chat luong dat, ching s& de doa stc
khoe con nguoi va dong vat. Do do, viéc xu ly kim
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loai ning trong dat c6 y nghia cuc ky quan trong dbi
v6i stre khoe dat va cac sinh vat séng.

Céc phuong phap xtr Iy truyén thong bao gdm
xtr 1y vat 1y, hoa hoc, nhung c6 thé gdy 6 nhidm
thr cap va anh huong tiéu cyc dén dic tinh cua dat.
Nguoc lai, mot sb vi sinh vat trong dét co kha nang
thich nghi cuc manh véi moi trudng 6 nhiém kim
loai nang va coé kha nang lam giam ion kim loai
nang tor d6 lam giam hoat tinh sinh hoc cta kim
loai nang trong dat.

Su tuong tac gitta vi sinh vat va kim loai bao
gém hép phu sinh hoc, ¢6 dinh sinh hoc, phéan tng
oxy hoa-khtr cta vi sinh vt ddi véi ion kim loai,
tao phuc gitta EPSs (Exopolysaccharides) do vi
sinh vat tiét ra va ion kim loai nang.

Vi sinh vét trong dat co thé tao lién két hoa
hoc véi ion kim loai ning thong qua tao lién
két phirc chat tir d6 hap phu kim loai nang, tir
d6 lam giam sb luong ion kim loai ning trong
dét, han ché sinh vat si dung, giam dgc tinh sinh
hoc cua kim loai nang (Mosa et al., 2016). Cac
loai nhu Pseudomonas (tryc khuan mu xanh),
Enterobacter (tryc khuin duong rudt), Bacillus
(truc khuan hinh que) va Micrococcus cohnii
(cAu khuan) c6 kha niang hap thu kim loai ning
t6t (Ayangbenro et al., 2017).

Vi sinh vét co thé théng qua nhiéu co ché, két
hop véi ion kim loai nang. Mot s6 nhém chire hoa
hoc trén bé mit thanh t& bao co thé truc tiép tao
phtrc véi ion kim loai nang, hodc bao boc ching
trong thanh té bao (Liu et al., 2008) hodc lam két
ta trén bé mat té bao (Baietal.,2014; Nguyén Thi
Hién Trang va cs., 2024).

Tac dung lam giam hoat tinh sinh hoc cua kim
loai nang bﬁng vi sinh vat phy thudc vao qua trinh
trao ddi chat cta vi sinh vat. Cac co ché nay giup
dua ion kim loai ning trong dit vao bén trong
té bao vi sinh vat, lam giam anh huéng cua kim
loai ning trong dat. T dat nong nghiép 6 nhiém
cadmium, da phan lap dugc mdt chung vi khuan
khang cadmium Pseudomonas B7, chung vi khuan
nay co6 kha ning lién két va tich lity cadmium hiéu
qua, gop phan lam giam dang ké nong d6 cadmium
hoa tan trong moéi truong nghién cou (Wu et al.,
2022).

EPS (Exopolysaccharides) dugc tiét ra boi
vi sinh vat c6 thé tao phirc voi thiy ngéan, chi va
asen, hinh thanh cac phtrc chét bén viing giup lam
giam tinh kha dung sinh hoc cua kim loai néng dbi
v6i cdy trong va sinh vat dat (Song et al., 2020).
Ngoai ra, vi sinh vat tham gia vao phan ung oxy
hoa-khir, thay ddi trang thai oxy hoa ciia kim loai
ning, tir d6 anh huong dén kha ning di chuyén

hodc ddc tinh cta chung. Trong dat, phan 16n Cr?*
ton tai & dang két tua, trong khi Cr* tuong ddi 6n
dinh va c6 doc tinh cao hon. Cac vi sinh vat nhu
Corynebacterium c6 thé khir Cr* thanh Cr** it hoa
tan hon, dong thoi keo dat hip phu manh Cr** lam
cho ion nay khé di chuyén (Goyal et al., 2003). Vi
sinh vat dong vai tro trung gian trong qua trinh giai
doc asen trong dat trong laa, trong dat lta ngap
nude, As(V) trong dat c6 thé bi khir thanh As(III),
lam tang tinh di dong ciia asen trong dat trong lua,
tir d6 gay hai nhiéu hon cho cdy trong. Tur dat
lua, da phan lap dugc mot chung vi khuén thudc
chi Acidovorax ST3. Chiing nay trong diéu kién ky
khi c6 thé sir dung nitrat 1am chét nhan electron dé
oxy hoa As(III) thanh As(V) trong didu klen khong
c6 oxy, lam giam ndng do6 asen tong sd trong dat
lta, giam thiéu gy hai trén dat trong lua (Zhang
et al., 2022). Ngoai ra, vi sinh vat con c6 thé thay
d6i tinh chat vat 1y, hoa hoc va sinh hoc cua dat dé
giam hoat tinh cta kim loai nang. Vi du, cac chung
vi khuan san xuat poly-y-glutamic acid (y-PGA)
lam tang luong y-PGA, pH va tang cuong cac loai
nhu Sphingomonas va Bacillus trong dich loc dat
6 nhiém cadmium, tir d6 bat dong hoa cadmium va
giam tinh di dong ctia cadmium trong dat (Wang
et al., 2020).

Céc bang chimg trén cho thay vi sinh vat dat
dong vai tro then chét trong viée dicu tiét va giam
thiéu doc tinh ciia kim loai ning thong qua nhiéu
co ché sinh hoc khac nhau, bao gém ha‘ip phu, )
dinh, tao phuc voi EPS, phan tng oxy hoa—khu
va bat dong hoa trong ciu triic dat. Nhimng co ché
nay khong chi lam gidm tinh kha dung sinh hoc va
doc tinh cua kim loai ning ma con goép phan duy
tri strc khoe dt va hé sinh thdi. Viéc khai thc tiém
nang cua cac loai vi sinh vat cé kha nang khang va
chuyén hoa kim loai ning mé ra huéng tiép can
bén virng, an toan hon so vai cac phuong phap xir
ly truyén thong, dong thoi tao nén tang cho cac
chién lugc quan ly dat nong nghiép va méi truong
theo hudng sinh hoc, than thién véi hé sinh thai.
2.5.3. Vi sinh vdt phdn hity duw lieong thuéc bao vé
thuee vt trong dat

Thudc bao vé thu:c vat cc') tac dung 16n trong
viéc tdng nang suat cay trong Va quan ly nong
nghiép, nhung can hiéu biét rd Ve nhiing rii ro vé
mit moi truong va tac dong tiém an 1én cac sinh
vat ¢o ich.

La dong luc chinh cua qua trinh phan hiy va
loai bo thude bao vé thuc vat, vi sinh vét chi yéu
phan hay du luong thude bao vé thuc vat trong dat
thong qua hai co ché: phan tmg enzym va phan
ung khong enzym. Phan ung enzym la qua trinh
vi sinh vat thong qua cac enzyme ngoai bao hodc
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nodi bao tiét ra dé tac dong truc tiép 1én thudc bao
vé thyc vat, phan hiy hoan toan hodc chuyén hoa
thanh cac hop chét c6 phan tir lvong nho hon, it
doc hoac khong doc. Bén canh qua trinh phan huy
truc tiép boi enzyme vi sinh vat, du luong thube
bao vé thuc vét con co thé bi chuyén héa thong
qua cac phan rng phi sinh hoc nhu thily phan, oxy
hoa — khir va cdc bién doi hoa hoc chiu anh huong
cua pH, do am, nhiét 6 va thanh phan khoang
ctia dat. Hoat dong ctia vi sinh vat co thé gian tiép
thiic day cac qua trinh nay thong qua viéc 1am thay
d6i diéu kién moi truong dat. Trong d6, phan tng
enzym la hinh thirc chinh ctia qua trinh phan huy
thudc bao vé thuc vat bang vi sinh vat. Ngoai ra,
5 nhom oxygenase lién quan dén phan huy thuoc
bao vé thuc vat do vi sinh vat tiét ra bao gom
Flavine-dependent monooxygenase, Cytochrome
P450 monooxygenase, Rieske non-heme iron oxy-
genase, Fe(Il)/a-ketoglutarate-dependent dioxy-
genase, Ring-cleavage dioxygenase va cdc nhom
enzyme khéac lién quan dén phan huy thudc bao vé
thuc vat organophosphorus hydrolase — OPH, es-
terase, amidase, dehalogenase, laccase, glyphosate
oxidoreductase sir dung phén tir oxy (Oz) 1am chét
nhan electron cudi cung, cic enzyme nay tham
gia xuc tac qué trinh oxy hoa, thuy phan hodc cit
mach cac hop chét thudc bao vé thuc vat, qua do
lam giam doc tinh va thic day qua trinh phan hay
sinh hoc ctia chung trong méi truong dat (Cheng
et al., 2022; Lé Thi Trinh, 2013). Bén canh do,
hién tugng dong chuyen hod (co-metabolism)
Trong mdt quan thé vi sinh vat (consortium) 1a
chia khoa quan trong dé phan huy ton du thude bao
vé thuc vat. Mot loai trong qu?m thé c6 thé thuc
hién déng chuyén hoa mot chét doc hai hodc kho
phan hiy, tao ra cac san pham trung gian. C4c san
pham trung gian nay lai trd thanh chat nén cho cac
loai khac trong quan thé vi sinh vat tiép tuc phan
huy cho dén khi tdn du thude bao vé thuc vat trong
dat dugc phan huy hoan toan. Xay dung mang ludi
ho tro gilra cac vi sinh vat da dang dé loi dung cac
phan Gng enzym khac nhau thng qua sy hop tac
phan cong va dong chuyén héa sé& c¢6 loi trong viée
phan hury hoan toan cac hop chit doc hai, nang cao
hiéu qua phéan huy thudc bao vé thuc vat. Do do, sy
két hop cua nhiéu ching vi sinh vat ¢6 tiém ning
thiic day qua trinh phan hiy sinh hoc thudc bao vé
thuc vat, dac biét 1a déi véi céc loai thude c6 cau
trac bén viing hodc ddc tinh manh.
2.5.4. Vai tro cua vi sinh vdt trong kiém soat su lan
truyén gen khang khang sinh trong dat

Viéc lam dung khang sinh da giy 6 nhiém
nghiém trong trong dét, de doa strc khoe hé sinh
thai va con ngudi. Cac ngudn 6 nhiém chinh bao

gém phan bo, phan ga, phan lgn voi cac nhém
khang sinh phd bién 14 sulfonamide, tetracycline
va fluoroquinolone (Wu et al., 2023).

Khang sinh tich tu trong dét s& tiéu diét co chon
loc mot s6 nhém vi sinh vat, mot s6 nhom vi sinh
vat khac duoc huong loi tir ngudn tai nguyén du
thira, din dén mét can béng hé vi sinh vat ban dia
va suy thoai chirc ning sinh thai dat. Pong thoi,
ap luc chon loc trong méi trudng dét co du luong
khang sinh 16n thiic diy qué trinh tién hoéa gen
khang khang sinh (ARGs) ¢ cac vi sinh vat. Gen
khang sinh ARGs ¢6 kha ning ton luu, di chuyén
va phat tdn qua cac moi truong khac nhau. Cac
phan tir di truyén di dong (MGEs) nhu plasmid va
transposon, integron dong vai tro la “phuong tién
van chuyén” chinh cho cac gen khang khang sinh,
thac day sy lan truyén nhanh chong cia khang
khang sinh giita cic vi khuan. Sy nhan 1én cia
ARGs chiu sy chi phdi ciia qua trinh chuyén gen
ngang (Horizontal gene transfer, HGT) va cau tric
quan thé vi sinh vat. Su suy giam da dang cua quan
thé vi sinh vat dit 1am gia ting sy lan truyén ARGs
(Chen et al., 2019).

Khang sinh tir hoat dong nong nghi¢p dugc xac
dinh 14 tac nhan chinh lam gia ting ARGs toan ciu.
Céc bién phap kiém soat hidu qua bao gém: giam
su dung khang sinh trong thuc &n chén nuoi; xt ly
phan chudng (manure) bang cach tao thanh than
sinh hoc (biochar) dé phéan hity khang sinh. Nhimng
phuong phap nay gitp giam ham lugng ARGs va
han ché chuyén gen ngang (Zhou et al., 2019; Lin
et al., 2020).

Ngoai ra, nghién curu tp trung vao viéc sang
loc cac chung vi sinh vat phan huy hi¢u qua nhu
Achromobacter xylosoxidans va Bacillus subtilis
(c6 kha nang phén huy tetracycline, oxytetracy-
cline) hay phéi hop P chrysosporium va P. san-
guineus dé phan huy cac chat khang sinh cipro-
floxacin, norfloxacin va sulfamethoxazole nho
hé thdng enzyme oxy hoa (Gao et al., 2018). Tuy
nhién, tinh phurc tap va canh tranh cao cua hé vi
sinh vat dat lam han ché kha ning ton tai cta cac
chung vi sinh vat dugc nghién ctru sau khi duoc
cdy vao dat.

2.6. Ung dung dir li¢u hé vi sinh vit dit trong
ddnh gid va duw dodn sivc khée dit

Hé théng danh gia tong hop strc khoe dat doi
hoi phai giam sat dong thoi nhiéu chi tiéu cua dat,
dan dén chi phi phan tich cao va khé ap dung trong
san xuat thuc té. Vi sinh vat dét la yéu t6 nhay
cam cua moi tru:ong dat cung cap nguon thong tin
phong phii vé dic tinh dt. Quan thé vi sinh vat dat
phan tng truc tiép hodc gian tiép véi cac thay doi
moi truong nhu pH, d6 man, bénh hai qua datva o
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nhiém dét. Viéc phan tich hé vi sinh vat dét c6 thé
dam bao tinh hop 1y vé chi phi va gitip danh gia
duoc stc khoé dat.

Hién nay, thong tin vé& hé vi sinh vat c6 thé phan
anh vé tinh trang sttc khoe méi truong. Vi du, quan
thé vi khuén c6 thé chi murc d6 x40 tron luu vue va
tinh trang 6 nhiém uranium, nitrat trong nuéc ngam
(Lau et al., 2015). Vi sinh vat ¢6 tiém ning trong
du doan 6 nhiém va chirc ning hé sinh thai. Trong
hé sinh thai d4t, mot s6 nhom vi sinh vat cu thé ¢6
mdi tuong quan chit ché véi cac chi sb trong dat
nhu ham lugng carbon hitu co dé thuy phan ham
luong dinh dudng, d6 chat va pH (Thomson et al.,
2019; Hermans et al., 2020). BJ chinh xac cua viéc
du doan chi sé chat lugng dat tong hop va chi sb
strc khoe dit dya trén quﬁn thé vi sinh vat lan lugt
dat 50%~95% va 80%. Duya trén quan thé vi sinh
vat phan biét cac nhom dét c6 dic tinh vat 1y, hoa
hoc tuong tu nhau tuy thudc vao chi ti€u cu thé,
trong d6 chi tiéu pH c6 d6 chinh xac kha cao, tr
d6 c6 co so dé danh gia strc khoe dat (Hermans et
al., 2020; Wilhelm et al., 2022). Trong khi do, cac
nhom vi khuan nhu KD4-96, Nitrososphaeraceae
va Pyrinomonadaceae thuong xuat hién ¢ dat khoe
manh (Wilhelm et al., 2022). Hiéu biét vé& cac
nhom vi khuin nay c6 y nghia quan trong trong
canh bao sém, phuc hdi va duy tri suc khoe dét, tao
tién dé dé phat trién ché pham vi sinh, canh tac dat

bén viing (Toju et al., 2018).
3. KET LUAN

Vi sinh vat dat c6 vai trd quan trong trén céc
mit 6n dinh két cdu dat, tich Ity chat hiru co, tuan
hoan dinh dudng, didu tiét ching loai cic hop chit
khoang c6 chira nguyén t6 dinh dudng va ting
truong thyc vat. Vi sinh vat dat tham gia diéu tiét
phat thai khi nha kinh va phan hay chat 6 nhiém,
g6p phan duy tri hé sinh thai dong ruong. Quan thé
vi sinh vat va chirc ning da dang trong didu tiét
hé thong sinh thai d4t c6 anh huong dén kha ning
phuc hdi ctia dat va sirc dé khang cta dat, tir d6 co
vai tro quan trong trong viéc duy tri d6 phi nhiéu
ctia dat va san xudt bén vimg. Doi véi sirc khoé
dat, vi sinh vét dat c6 chirc ning quan trong dbi véi
hé sinh thai dat, méi trudng dat va kha ning mién
dich cam tng ¢ cdy do vi sinh vat dét kich hoat.

Céc nghién ctru trong twong lai can hudng dén
phén tich Metagenome va tin sinh hoc dudi céac
hé thong canh tac khac nhau dé xay dung bd tiéu
chi chan doan stc khoe dat, 1am co so phat trién
cac ché pham sinh hoc ban dia dic hiéu cho tiung
hé thdng canh tac cua Viét Nam. Bén canh d6, can
cap nhat nghién ctru xay dung mo hinh Al tich hop
dr liéu metagenome, dac tinh ly-hoa dat, lich st
canh tac va khi hau dé giam thiét hai do bénh hai
bang canh bao sém, dé xuit giai phap cai tao dat
va quan ly dinh dudng chinh xéc.
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THE ROLE OF MICROORGANISMS IN SOIL HEALTH: AN OVERVIEW

Tran Thi Bien Thuy’, Nguyen Van Minh'
Received Date: 24/09/2025; Revised Date: 17/06/2026; Accepted for Publication: 18/06/2026

ABSTRACT

Soil health refers to the capacity of soil to sustain essential ecosystem functions. Biological factors
are key drivers of these functions. Soil microbial communities play a central role in regulating material
and energy flows, while directly participating in critical biological processes. Through the activities
of beneficial soil microorganisms, ecological functions, environmental quality, and soil resilience are
maintained. This article highlights the pivotal role of beneficial microorganisms in sustaining soil health,
based on an analysis of major biological processes such as the carbon cycle, nutrient cycling and trans-
formation, soil structure stabilization, pest and disease suppression, and soil pollution control. These
insights contribute to clarifying both the theoretical and practical foundations of microbial functions in
soil health management.
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